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(57) Abstract: The invention relates to a method for pre-filtering a training sequence in a radiocotrununication system consisting 
in using an emitter in the form of an antenna device comprising several antenna systems, thereby making it possible to transmit the 
training sequences through a pre-filter to said antenna systems side for reradiation by the emitter. Estimation enabling to form the 
properties of radio transmission channels described by spatial correlations is formed. Said prefilter is dimensioned according to said 
correlations, thereby minimising the error value of a used algorithm for estimating the channel on a reception side. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vorfilterung einer Trainingssequenz in einem Funkkommunika- 
tionssystem, bei dem zumindest sendeseitig eine aus mehreren Antennensystemen bestehende Antennenanordnung verwendet wird. 
Dabei werden die Trainingssequenzen iiber ein Vorfilter den sendeseitigen Antennensystemen zur Abstrahlung zugefuhrt Anhand 
der Trainingssequenzen wird eine Schatzung zur Bildung von Funkubertragungskanaleigenschaften, 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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Beschreibung 

Verfahren zur Vorfilterung von Trainings seguenzen in einem 
Funkkommunikations system 

Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Vorfilterung von 
Trainings sequenzen in einem Funkkommunikationssystera, bei dem 
zumindest sendeseitig eine aus mehreren Antennensystemen be- 
st ehende Antennenanordnung verwendet wird- 

Bei Funkkommunikations systemen, wie beispielsweise bei Mobil- 
funksystemen, werden zur Steigerung einer Datenubertragungs- 
kapazitat sowohl sendeseitig als auch empf angsseitig jeweils 
aus mehreren Antennensystemen bestehende Antennenanordnungen 
verwendet. Derartige Funkkommunikationssysteme werden als so- 
genannte "Multiple Input Multiple Output" , kurz "MIMO" , Funk- 
kommunikationssysteme bezeichnet. 

Mit Hilfe spezieller Signal verarbeitungsalgorithmen wird ein 
digitaler Eingangsdatenstrom in Teildatenstrome aufgeteilt 
und iiber die sendeseitigen Antennensysteme abgestrahlt. Auf- 
grund der raumlich angeordneten Antennensysteme sind raumli- 
che Funkkanalkoeffizienten ableitbar, die Eigenschaften von 
Funkubertragungskanalen reprasentieren- Die Funkkanalkoeffi- 
zienten beschreiben beispielsweise einen Signalschwund (Fa- 
ding) , eine spezif ische Ausbreitung, eine Dampfung, Storun- 
gen, usw., im Funkubertragungskanal- 

Die Funkkanalkoeffizienten werden beispielsweise sendeseitig 
fur die Vorfilterung der Teildatenstrome verwendet, um diese 
im Hinblick auf einen erhohten Datendurchsatz oder im Hin- 
blick auf eine erhohte Ubertragungsqualitat optimal an die 
Funkiibertragung anzupassen, Beispielsweise wird durch die 
Vorfilterung fur jeden Teildatenstrom eine individuelle Sen- 
deleistungsanpassung und/oder eine individuelle Modulation 
durchgef uhrt • 
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Dieser empf angsseitige Fehlerwert ist beispielsweise als zu 
minimierender Fehlerwert vorgegeben oder es soil ein vorgege 
bener Fehlerwert mittels einer Variation der Lange der Trai- 
ningssequenzen erzielt werden. 

5 

Die Funkubertragungskanaleigenschaften werden empf angsseitig 
mit Hilfe der Trainingssequenzen geschatzt und an die Sende- 
seite zur Dimensionierung des Vorf liters ubermittelt . Dies 
ist beispielsweise dann der Fall, wenn in Aufwartsrichtung 
10 (Uplink) und in Abwartsrichtung (Downlink) verschiedene Tra- 
gerf requenzen zur Funkubertragung verwendet werden. 

Oder aber die Funkubertragungskanaleigenschaf ten werden sen- 
deseitig in Abhangigkeit von einem verwendeten Ubertragungs- 

15 verfahren bestimmt. Dies ist beispielsweise dann der Fall, 
wenn in Aufwartsrichtung (Uplink) von einer Mobilstation zu 
einer Basisstation und in Abwartsrichtung (Downlink) von ei- 
ner Basis station zu einer Mobilstation verschiedene Zeit- 
schlitze einer Tragerf requenz zur Funkubertragung verwendet 

20 werden. Da sich in diesem Fall die Funkubertragungskanalei- 
genschaften in Aufwartsrichtung und in Abwartsrichtung im we 
sentlichen nicht unterscheiden, sind die Funkiibertragungska- 
naleigens chaf ten seite ns der Basisst ation a us der Aufwa rts - 
richtung direkt bestimmbar und stehen somit sendeseitig an 

25 der Basisstation unmittelbar zur Verfiigung. 

Durch das erf indungsgemafi gestaltete Vorfilter wird im Ver- 
gleich zu einern Funkkomrnunikationssystem ohne Vorfilterung 
eine Verbesserung der Kanalschatzung erzielt. Insbesondere 

30 bei einem empf angsseitig verwendeten Algorithmus zur Bildung 
eines mittleren quadratischen Fehlerwerts ("Mean Squared Er- 
ror") , kurz MSE-Algorithmus , wird die Verbesserung in Hin- 
sicht auf den mittleren quadratischen Fehler erzielt. 
Weiterhin wird eine Verwendung von verkiirzten Trainingsse- 

35 quenzen unter Einhaltung eines vorgegebenen Fehlerwerts er- 
moglicht. 
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Funkiibertragungskanale bzw. die den Funkiibertragungskanalen 
jeweils zugeordneten Sende- bzw. Empf angsantennensysteme zu« 
einander raumlich korreliert sind. Dabei sind insbesondere 
bei einer direkten freien Sichtverbindung (''Line of Sight") 
5 die Funkkanalkoef f izienten genau zu bestimmen, da sie sich 
lediglich iiber einen langeren Beobachtungszeitraum andern. 

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird nachfolgend ein 
typisches MIMO-Funkkommunikations system in allgemeiner Form 
10 beispielhaft dargestellt. 

FIG 1 zeigt ein Blockschaltbild eines MIMO-Funkkommuni- 
kations systems . Ein digitales Einganssignal IN, das seriell 
auf einanderfolgende Bits auf weist, gelangt sendeseitig an ei- 

15 nen Seriell/Parallel-Wandler SPW, mit dessen Hilfe das Ein- 

gangssignal IN in insgesamt MT Datenfolgen Dll, D12, , 

D1MT fur MT sendeseitige Subkanale SU11, SU12, . .., SU1MT 
aufgeteilt wird. Jeder einzelne der MT sendeseitigen Subkana- 
le SU11 bis SU1MT weist zur Modulation der einzelnen Daten- 

20 folgen Dll bis D1MT jeweils einen Modulator QMOD auf, wobei 

hier die Datenfolgen Dll bis D1MT mit Hilfe eines identischen 
Modulations verfahrens moduliert werden. 

Modulierte Datenfolgen DMll f DM12 , . DMlMT gelangen uber 
25 ein Vorfilter FS zur Abstrahlung an eine sendeseitige Anten- 
neneinrichtung ANT1Z, die insgesamt MZ einzelne Antennensys- 
teme All, A12, A1MZ auf weist. Mit Hilfe einer empfangs- 

seitigen Antenneneinrichtung ANT2Z, die insgesamt MR einzelne 
Antennensysteme A21, A22, . . ., A2MR aufweist, werden MR Da- 
30 tenfolgen DZ21, DZ22, DZ2MR empfangen. Diese weisen je- 

weils einen Rauschanteil auf, der durch einen Rauschvektor n 
dargestellt ist. 

Die MR Datenfolgen DZ21 bis DZ2MR gelangen an ein Matrixfil- 

35 ter GE, das MT Datenfolgen D21, D22, , D2MT fiir MT emp- 

fangsseitige Subkanale SU21, SU22, . .., SU2MT bildet. Die Da- 
tenfolgen D21 bis D2MT gelangen an einen Parallel/Seriell- 
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Beim MIMO - Fun kkommunikat ions system wird eine Ubertragung ei- 
ner Trainingssequenz uber einen Funkiibertragungskanal mit 
weifiem Rauschen am Empf anger modelliert durch: 

Y = R£ 5 HFS + R^> 5 N = R£ 5 HFS + N 

5 

Gleichung (1) 
mit: 

N t als Trainingssequenzlange, 

10 M Tx als Anzahl der sendeseitigen Antennensysteme, 

Mrx als Anzahl der empfangsseitigen Antennensysteme, 

S als sendeseitige Trainings sequenzmatrix der Gro- 

fle M Tx x N t r 

F als lineare Matrix des sendeseitigen Vorf liters, 

15 

GroBe M TX x M«rx r 
. als Funkiibertragungskanalmatrix mit korrelierten 
Funkkanalkoeffizienten, Grofle Mtx x Mrx/ 
als gemessene empf angsseitige Rauschmatrix vor 
20 einem " Noise-Whitening" -Rauschf ilter, 

Grofie Mr* x N t/ 

N als empf angsseitige Rauschmatrix mit weifiem 

Rauschen nach dem "Noise Whitening" -Rausch- 
filter, Grofie Mrx x N t/ 
25 R m als geschatzte Rauschkovarianzmatrix gemafi 

Gleichung (5), 

Y als gemessene, verrauschte, empf angsseitige 

Trainingssequenzmatrix, GroBe M** x N t . 



H 



N 
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Dazu wird Gleichung (4) in Vektor-Schreibweise umgeformt: 

vec(7) = ( (FS) r ®R£ 5 ) ■ vec(H) + vec{N) 
y x h ™v~ 

y = X-h+n 

5 

Gleichung (5) , 

mit h, n, y als Spaltenvektoren. 

10 Besitzen die Spaltenvektoren h, n die Kovarianzmatrizen Rhh 
R nn , so wird eine lineare MMSE-Kanalschatzung des Spal- 
tenvektors h entsprechend einer aus der Druckschrift 
"Fundamentals of statistical signal processing volume 1 
(estimation theory), Kay S. M. f Prentice Hall, 1993, bekann- 

15 ten Gleichung durchgefiihrt . 

Man erhalt als Schatzwert fur den Spaltenvektor h: 

20 Gleichung (6) 

mit Rhh als Kovarianzmatrix des Spaltenvektors h und mit 
als Kovarianzmatrix des Spaltenvektors n. 

25 Wie nachfolgend gezeigt wird, ist die Matrix X eine Funktion 
der Kovarianzmatrix R^. Bei weiftem Rauschen entspricht die 
dem Spaltenvektors n zugeordnete Kovarianzmatrix R nn der Ein- 
heitsmatrix I. 

30 Aus der Druckschrift "Fading correlation and its effect on 

the capacity of multielement antenna systems", Shiu, Foschi- 
ni, Gans, Kahn, IEEE Transactions on Communications, vol. 48, 
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Mit dem gegebenen Kanalmodell wird ein mittlerer quadrati- 
scher Fehlerwert 8 ("Mean Squared Error" , MSE) abgeleitet: 



s = H(K )"' ®R£+n, (f'f t ® r± » 



5 Gleichung (11) 

Dabei wurde Spur (bzw. „Trace M ) mit "tr" abgekurzt. 

Unter der Voraussetzung, dass sendeseitig bzw. empf angsseitig 
10 statistische Informationen iiber Funkkanalkoef f izienten vor- 
liegen, die in Gleichung (11) mit R Tx bzw. Rr* berucksichtigt 
werden, ist ein entsprechender Entwurf eines linearen Vorfil- 
ters F unter Berucksichtigung eines minimalen Fehlers e 
durchf uhrbar . 



Nachfolgend wird eine additive Uberlagerung mit weiBem 
gauB'schen Rauschen am Empf anger betrachtet und eine ge- 
schlossene Losung fur den MMSE-Algorithmus abgeleitet. 



20 Es gilt: 




Gleichung (12) , 



25 rait N 0 als Rauschleistung. 



Daraus ergibt sich der Fehlerwert e zu: 



s = tr((% x r l ® K* +^-(F*F T <S>/)) 



30 



Gleichung (13) . 
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groBer Eigenwert beziiglich einer mittleren zu iibertragenden 
Leistung kennzeichnet somit einen starken Eigenroode. 

Die sendeseitige Trainings sequenzmatrix S und die sendeseiti- 
gen Eigenvektoren V Tx sind jeweils zeilenweise beschreibbar 
durch : 




Gleichung (15) 

10 Das erfindungsgemaBe Vorfilter wird beschrieben durch: 
Gleichunqr (16) 

15 mit <I> f als Diagonalmatrix, durch die Sendeleistungen zu den 
Eigenmoden bzw. zu den zu iibertragenden Trainingssequenzen 
zugeordnet werden. 

Somit gilt fur die Vorfilterung der Trainingssequenzen: 

20 

FS = V^O f S 

Gleichunqr (17) 

Diese Gleichung beschreibt einerseits eine Leistungszuordnung 
25 zu den Trainings sequenzen, die mit Hilfe des Vektors O f 

durchgef iihrt wird, und andererseits ein Beamf orming f das an 
den Trainingssequenzen mit Hilfe der Eigenvektoren V Tx * der 
sendeseitigen Korrelationsmatrix R Tx durchgefiihrt wird. 



WO 2005/013574 PCT/EP2004/051402 

15 



Nachfolgend wird in einem ersten Ausfiihrungsbei spiel sowohl 
eine empf angsseitige als auch eine sendeseitige Korrelation 
der Antennensysteme bzw. der Funkubertragungskanale betrach- 
tet . 

5 

Eine Minimierung des Fehlerwerts 8 aus Gleichung (20) wird 
mit Hilfe des sendeseitigen Vorfilters durchgef iihrt . Unter 
der Voraussetzung einer Leistungsbeschrankung folgt als Opti- 
mierungsproblera : 

0 

min^(A^ <g> A£ +^-(<D f <b a f 0 I)y l 



(Gleichung 21) , 

wobei die Nebenbedingung der Leistungsbeschrankung bestimmt 
15 ist durch p mit: 



7=0 



Gleichung (22) 



20 



Die Minimierung des Fehlerwerts er folgt unter Beachtung der 
Nebenbedingung durch numerische Berechnungs- und Optimie- 
rungsverf ahren . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Vorfilterung von Trainingssequenzen in einem 
Funkkommunikationssystem, bei dem zumindest sendeseitig 

5 eine aus mehreren Antennensysternen bestehende Antennenan- 

ordnung verwendet wird, 

- bei dem die Trainingssequenzen uber ein Vorfilter den 
sendeseitigen Antennensysternen zur Abstrahlung zugefuhrt 
werden, 

10 - bei dem anhand empfangener Trainingssequenzen eine Ka- 

nal schatzung von Funkubertragungskanaleigenschaf ten, die 
durch raumliche Korrelationen beschrieben werden, durch- 
gefiihrt wird, und 

- bei dem das Vorfilter in Abhangigkeit der raumlichen 
15 Korrelationen dimensioniert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Vorfilter in Abhan- 
gigkeit der raumlichen Korrelationen derart dimensioniert 
wird, dass ein vorgegebener Fehlerwert eines zur Kanal- 

20 schatzung verwendeten Algorithmus erreicht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der empf angsseitige 
Fehlerwert als Minimalwert bei einer vorgegebenen Trai- 
ningssequenzlange vorgegeben wird oder bei dem der vorge- 

25 gebene Fehlerwert mittels einer Anpassung der Lange der 

Trainingssequenzen erreicht wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
empfangsseitig ein MSE-Algorithmus zur Kanal schatzung ver- 

30 wendet wird, 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
durch das Vorfilter fur jede Trainingssequenz ein Beamfor- 
ming-Verfahren durchgefuhrt wird, indem durch das Vorfil- 

35 ter sowohl eine Leistungszuordnung als auch eine Antennen- 

systemzuordnung zur Trainingssequenz erfolgt. 
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9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem eine Minimierung 
des MSE-Fehlerwerts e bei einer sendeseitigen und bei ei- 
ner empf angsseitigen Korrelation von Funkubertragungskana- 
len bzw. Antennensystemen im Hinblick auf die Diagonalmat- 
5 rix <D f anhand folgender Formel durchgefuhrt wird: 



10 



15 



wobei als Nebenbedingung eine Leistungsbeschrankung anhand 
folgender Formel bestimmt wird: 



7-0 



10. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem bei einer sen- 
deseitigen Korrelation von Funkubertragungskanalen bzw. 
Antennensystemen fur Elemente der Diagonalmatrix 4> f gilt: 



-|0,5 



20 



mit der Nebenbedingung Of f i >0. 

11. Sendestation und/oder Empfangsstation eines Funkkoramuni- 
kations systems mit Mitteln, die zur Durchfiihrung des Ver- 
fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 10 ausgestaltet 
sind. 
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